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Las plantas, a diferencia de otros seres vivos, no 
pueden trasladarse y tienen que adaptarse al 
medio en que viven.
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Melvin Calvin (1911-1997)
Premio Nobel Química, 1961
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Variaciones relacionadas con el tipo de FOTOSÍNTESIS:
Ciclo fotosintético C3 o de Calvin-Benson (1950s)
- hábitats sombreados, fríos, húmedos. 
la eficiencia fotosintética aumenta al disminuir la 
temperatura
(ej. soja, algodón, tabaco, trigo, avena, cebada, etc.)
Ciclo fotosintético C4 o de Hatch-Slack (1966)
- hábitats soleados, calientes, áridos.
la tasa fotosintética es mayor que en las plantas C3,
pero el coste energético es mayor.
(ej. maíz, sorgo, caña de azúcar, etc…..18 familias) 
Plantas C4 son más eficientes que las plantas C3
Comparando plantas C4 and CAM….
RuBisCo y fotorespiración
Fotorespiración limitada 
en plantas C4 y CAM
Variaciones relacionadas con el tipo de FOTOSÍNTESIS:
Plantas CAM
- hábitats áridos, clima muy cálido con 
condiciones hídricas desfavorables.
(ej. plantas suculentas, cactus)
Estrategias de las plantas bajo el sol
Transcortes de hoja con 
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Transcortes de hoja con 
fotosíntesis C4 y estructura Kranz
Bouteloua
(Gramineae-
Eragrostoideae)
Hydrocotyle
(Dicotiledónea)
Clivia
(Monocotiledónea)
Saccharum officinarum
(caña de azúcar)
www.hiperbotánica.net
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Estomas
Para sobrevivir en condiciones de mucho sol, altas 
temperaturas y escasez de agua las plantas C4 y CAM tienen 
sus estomas modificados.
Las plantas CAM mantienen los estomas cerrados durante 
el día en las horas de máximo calor y así reducen la 
pérdida de agua
Sección transversal de un 
fragmento del limbo de una 
hoja de maíz (Zea mays), una 
monocotiledónea. x100. 
Detalle de una sección 
transversal de un 
fragmento del limbo de una 
hoja de pino (Pinus nigra),
una gimnosperma. 
Detalle de una sección transversal 
de una hoja de caña de azúcar 
(Sacharum officinarum), una 
gramínea C4 típica.
estoma
www.hiperbotánica.net
Las plantas C3, C4 y CAM presentan 
modificaciones en su bioquímica, 
anatomía y ultraestructura
Pero…
¿Qué variante evolucionó primero?
Tabaco (C3)
Sección 
transversal
Sección 
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Apio (C4)
Hibberd and Quick, Nature (2002) 415: 451-454
Hibberd and Quick, Nature (2002) 415: 451-454
……las plantas C4 han evolucionado 
independientemente muchas veces (31 veces) 
dando lugar al menos a 18 familias taxonómicas 
de angiospermas (8.000-10.000 especies)
Hibberd and Quick, Nature (2002) 415: 451-454
“….La selección natural obra sólamente
por acumulación de variaciones 
favorables, pequeñas y sucesivas, no 
puede producir modificaciones grandes 
o súbitas, obra a pasos cortos y lentos 
(...) que por consiguiente persisten…”
El origen de las especies
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Yruela et al. (2002)Rozak et al. (2002)
Garczarek et al. (2000) 
Estrés por luz
Loll (2005)
Modificación de 
la composición y 
tamaño de las 
antenas 
fotosintéticas
Estrés por temperatura
Cambios en la fluidez de la membrana
micro.magnet.fsu.edu/cells/plasmamembrane
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Estrés por metales
Cloroplastos
Hojas Raíces
Células de mesófilo
El estrés por metales en plantas puede provocar…
Bernal et al. (2006, 2007)
Bernal et al. (2006)
Cloroplastos de células de soja
Control + Cu
Las respuestas al estrés dependen de:  
• duración del efecto inductor 
• intensidad del efecto inductor
100x 100x 100x
Células control Células estresadas Células adaptadas
Bernal et al. (2006)
Suspensiones
celulares de soja
citrato malato
C. Control 2,4a ± 0,2 0,3a ± 0,1
C. Estresadas 7,6b ± 0,3 n.d.
C.Adaptadas 5,9c ± 0,2 1,1b ± 0,3
0 h
24 h
48 h
Deficiencia de Zn
López Millán (2007)
Control
La respuesta al estrés en plantas está
modulada por mecanismos de regulación génica 
muy controlados
ESTRÉS                  EXPRESIÓN 
GÉNICA
Tolerancia a cobre (Cu) en Arabidopsis thaliana
Análisis de expresión de mRNA
Schiavon et al. (2007)
Cohu and Pilon (2007)
Regulación por microRNAs (miRNA)
Abdel-Ghany and Pilon (2008)
Regulación transcripcional por secuencias GTACT
Nagae et al. (2008) Plant Physiol 146: 1687-1696
Puig et al. (2007)
Cu deficiente
Cu no deficiente
La expresión de FeSOD y Cu/ZnSOD está regulada de 
forma coordinada dependiendo de la disponibilidad de Cu
Las plantas regulan fuertemente la red de 
transporte de microelementos tanto a nivel
transcripcional como post-transcripcional
Amaral et al. (2008)
Hiperacumuladora de Se
Stanleya pinnata
Plantas hiperacumuladoras de metales
Hiperacumuladoras de Cd y Zn
Thlaspi caerulescens
Arabidopsis halleri
Arabidopsis halleri
Plantas hiperacumuladoras de metales
Dragër DB et al. (2004)
“…todo ser, si varía, por débilmente que 
sea, de algún modo provechoso para él 
bajo las complejas y a veces variables 
condiciones de la vida, tendrá mayor 
probabilidad de sobrevivir y de ser así
naturalmente seleccionado…”
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Selección artificial: Aplicaciones Biotecnológicas
Andrés-Colás (2007)
Datos moleculares 
parecen indicar que el 
transportador COPT1 
podría tener aplicaciones 
biotecnológicas en 
fitorremediación, 
Sin embargo…
Obtención de plantas transgénicas con posibles 
aplicaciones biotecnológicas en fitorremediación
Andrés-Colás (2007)
Línea transgénica Arabidopsis C1 x MT3: Caracterización fenotípica
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